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　　Depce’rtme・nt　of　Physiolog？1，　SappoTo　Utreiversity　oX’　Meclicine’
　　　　　　　　　　　（Chdef：　Pptof：　T．　NAerii）
　　The　eff’ects　of　MgC12　and　CaC12／　on　superprecipitation　were　studied　and　the　following　results　were
obtained．
　　1）　MgC12　（10－3M）　generally　narrows　the　range　of　occurrence　of　superpreeipitation　and　increases　its
in七ensi七y．　The　degree　of　the　eff’ect　varies，　however，　with　the　concentration．
　　2）　CaC12（10－is　M）does　no七influence七he　range　of　oecurrence，　buしoccasionally　reduces　the　intensity
of　superprecipitation．　The　degree　of　thiS　effect　also　varies　wi七h　the　concentration　of　CaC12．
　　3）　Both　MgCIL）　and　CaCIL）　have　the　general　effect　of　prolonging　the　time　interval　between　the
addition　of　ATP’　and　the．　beginning　of　syneresis，
　　A　suggestion　was　obtained，　hereby，　as　to　’the　possible　mechanism　und，erlying　the　process　of　muscle
contraetion．
　Na，　K，　Mg，　Ca等のionは筋肉中に生理的に比較的多
量に含まれており，その生理的な意昧とともに特に筋肉中
におけるその存在が同じく．筋肉内にふくまれるATPとの
関連において如何なる関係を有しているかという問題が昔
から取上げられている。殊にK，Mg，　Caはmuscle
proteinたるactoMyosin，　myosinに作用を及ぼし前者
の収縮とともに両者のATPase　activityに阻害または促
進の影響を及ぼすエ）。superprecipitation（以下superppt
と略す〉に対するこれらionの影響の研究は多くはなくA．
SzenレCyδrgyi2），1．　Banga3），　S．　S．　Spicer’1　L・5）によって行
なわれているが実験条件，方法，判定基準等の相異のため，
得られた実験成績をそのまま並べて比較するのは当を得な
い状態で，これらionの影響を広い領域において一貫して
みることが出来ないので，著．者はやや広い範囲に渉って筆
者の慣用にかかる方法6）を用いて研究を行なった。
　　　　　　　　　　実瞼方法
A．実駿材料
　a）AM，　ATP，　KCI，　Michaelis氏veronal　acetate
buffer（以下記載においてはB←）はbuff：erの入らぬ場
合，B（7．5）とはpH　7、5上記buff’erを用いた場合を示
す。）
　b）使用するiQnの種類と濃度
　実験1においてはMgC12は10－3M，　CaC12は10－3Mと
10噌2．M，　ion強度μ二〇．OS　・一　O．2S。
　実験IIに＝おいてはMgC12は10－3　M，　CaCluは10－9　M，
pt＝O．12，　O．16，　O．2．
　実験IIIにおいてはMgClヨ，　CaC12ともに5×10一：’　M，
10　一一　L’　M，　lo－3　M，　s　x　lo－4　M，　lo　一一4　M，　s　x　lo一”J　M，　lo　一・5
M，　5xZo－6M，　10－6M，　xi＝O．16．
　なおionはAMを入れる前に反応混液中に加える。
B．実瞼方法
　前町7）に準ずる。
実駿成績
　実Wt　1：　μ（イオン壁鹸度〉＝O．08～0．25（KCI濃度は0．05
　　　　　～0．19M）におけるsuperpptに対するion
　　　　　の影響．
　　a．　10’3　M　MgCIL，
　①超沈澱は実験を行なった範囲においてはB（7．5＞で
は12　・　O．11～O．18｝rcおいてまた，　B←）ではXl＝O．1～02に
おいて起き’B←）でははっきりしない．がB（7．5）においては
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superpptの起きる範囲をややせばめるようである。そし
てBOでは0．1～0．16，　B〔7．5）では0．12でMg式plug
（P－Mgと略す）即ちpla七e　1の右端にみられるようなもの
が生じ，B（e）では0．18，　B（7．5）では0．16では典型的な
plugが生じた。
on5　，　o，22　O，．nyo　o，ls　o，lc｝　o，N　o，12　q，11　（p＞
いる。B〔7．5）はXI　・0．18～0，2においては阻1引している。但
しB（→では著明ではないがB（7．5）で．は著明である。
　③　ATPを加えてからsyneresis開始までに要する時
聞はTable　1に示されてQ・る。この値は各sampleにおい
て数値は差があるが，Table　1のはその標準的な値であっ
て成績はBO，B（＋）それぞれ少な．くとも，0．12以上，0．11
以上において全般的に且つμが高くなるにつれて甚だしい
所要時間の延長をみた。
Table　1。　Effect〔ゾルfg　O12（10，りM）o？z　the　T・io％θ
　　　1吻γ紹召etween仇θ11Clditio7iげ’．A7！P
　　　㈱♂伽Beginni・ngげSuperf）re吻itαbion
　　　　Plate　1．　Effect　of　MgCIL）　（10－S　M）
　　　　　　　on　superpreeipitation．
　　　（5minuta七es　after　addition　of　A［［［P）
Conditions　：　＠　pH　7．5　Michaelis’　veronal　aeetate
　　　　　　　　　buff’er　O．5　cc　in　2　cc（to七al　volume）
　　　　　　　CD　Final　myosin　B　eoneentration　：
　　　　　　　　　1．5　mg／cc
　　　　　　　＠　Final　ATP　coneentration　：
　　　　　　　　　5×10－4M
　　　　　　　＠　Temperature：　18eC
　②　超沈澱の強さはFig．1，　aにみられるようにBO，
B（7．5）ともにμ＝0．1～α16において一様にやや．促進して
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Fig．　1，　a．　Effect　of　MgCIL，　（10－3M）　on
　　　superprecipitation．　B（7．5）
o
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　①超沈澱は実験を行うた範囲においてB（7．5）におい
てはμ＝0．11～0。20でおき・たが（Fig．1，　b），　plugの．収縮は
悪く殊に横径の収縮は極めて悪くて（まずないとみてよい）
Ca式plug（P－Caと略す）。即ちpla七e　2の右端にみられ
る如き’ものを生じ．た。
　②　超沈澱の強さはFig．1，　bの如くPt　＝O．11～0．18で’は
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Fig．　1，　b．　Effect　of　CaCIL）　（10－3　M）　on
　　　superprecipitation．　B（7．5）
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O，IS　O，IG　O，1一　O，IL7　O．10　（P）
　　　　P！ate　Z．　Effeet　of　CaCli，　（10－3M＞
　　　　　　　on　superpreeipitation．
　　　　（5minu．tes　after　addition　of　ATP）　．
Conditions＝　③P］E［7・5　Micheaelis，　veronal　ace七ate
　　　　　　　　buffer　O．5　ee　in　2　cc　（total　volume）
　　　　　　　（1｝）　Final　rnyosin　B　concentration　：
　　　　　　　　1．5　mg／ce
　　　　　　　＠　Final　ATP　eoneentration　：
　　　　　　　　5×10－4M
　　　　　　　Cdi　Temperature：　180C
o．9
o．e
o
札幌医誌1956
??????、???? 、、、 、? ??、
、?
、
?｛、、 、、、?、．、、?
」?、
．、?
?
?」??????????? ??
?
???
〇
??????。????
　B（7，sl，’Contro｝
N
N
l
　t
　N
　N
　s　　s　．
　　s
　B（r）　N
N　’　N
N．　　t
　NN　’s．
　Ns　ts
　　N　　S
B【7，5）　、　　覧
　　　N　S
NN　N　S　N　S　S　　N　sN　　N．　sl　　　N　　　N　NN　　　　N　NL　　　　　N　“
　　　　　、嫡
やや促進の傾向がみられるが0．2においては阻害している。
　③ATPを加えてからsyneresis開始までに要する時
間はTable　2の如く一般にやや短縮してはいるが殆どMg
の場合とは異なりμの増加による延長はあるがその差は大
きくない。
Table　2．　liJffect　of　CaCl，7　（10－2M）　on　the　Time
　IntervaZ　Betzveen　the　Addit2：0n　of　ATP　and
　　　　the　Begin？zingげSzcperpγecipitαt伽n
10一：3　M　CaCl，，，
　B　（7．5） 10－L’M　CaCIo
B　（7．5） B〈一）
　o．1　o．12　o，14　O・）b　o，IB　O，2　ons
　　　　　　　　　　　　　　　lonic　streng－
Fig．　1，　c．　Efl’eet　of　CaCIL，　（10－2　M）
　　　　on　superpreeipitation．
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　　c．　lo－2　M　cacl，，
　①　超沈澱は実験を行った範囲においてB（7．5）ではμ＝
0．12k’0．2で，　B（→ではμ＝0．1　・一　O．2で起きる（Fig．1，　c）
plugの収縮はいつれも悪くB←〉ではP－Caを生ずる。但
しB（7．5）では横径もやや収縮し，controlの時のplugに
少し近づいたものを生じた。
　②超沈澱の強さはFig．　1，　cの如くB（7．5＞ではμ＝
『0．12～0．16ではやや促進，B（一）では殆ど差はなく，μ・・O．16
～0．2ではB（7．5），B（→ともに阻害している。
　③ATPを加えてからsyneresisを開始するまでの所
要晶晶はTable　2の如く全般的に延長するがその度合はμ
の増加につれてかなり大ぎく延長する。
　実験11：一定のμにおいて同時に同一条件で行った
　　　　　戸uperpptに対するMg，　Caの影響の比較
　superpptは僅かの実験条件の差，即ち，僅少の温度差，
AMのsampleの差，　AMのaging，その他一配した避く
べからざる条件の差で得られるdataは必ずしも同一では
ないので数量的比較を行なえるように同時に同一条件下に
おいて実験を行った。この成績はTable　3にのっており，
superpptのつよさに対するMgC12，　CaCIL・，　B（7．5），　B←）
の影響をt－testによって検したものがTable　4，5である。
なおTable　3の数値はいつれも平均値である。　Table　3よ
り分かるようにcontrolを含めていつれの場合もsuper－
pptに要する時聞はμが大になるにつれて延長した。また
AMの収縮に及ぼす影響ではTable　4の如くB←）では
μ＝0．12～0．16においてMgC12（10『3M）は促進，0．2では
有意ではないが促進の傾向が認められる。CaCI，・　10『2Mは
Pt・＝・・O．12～0．2に渉って一様に阻害する。　B（7．5）ではμ＝
O．12～0．16でMgCIL・　10－3　Mは促進，0．2では阻害，　CaC12
10－2MはXi・・O．12～0．16において促進，または促進傾向
（0．16），0．2で阻害した。
　上記のdataにつきbufferの有無による差を特記する
ならばμ＝0．12～0．16に．おレ～てCaC12　lo－2　MはB←）では
阻害，B（7．5）では促進の傾向を示した。またMgC1210一3
Mはα2においてB（一）は促進（±）であるにもかかわらず
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Table　3．　CompuαTison　OμんθEffectsげMgα2αnd〔脇α2
Eupertiments　were　carr’ieel　o　tet　S’im7．eltaneo　usley　tender　the　Same
　　．　Conditions　（Each　N2・eonzerieal　lialzte　・is　Average）
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The　decision　is　based　upon　the　results　of　T一七est，　and　the　parenthesized　value　shows　its　level　of
significanee．
　　　O：　Typieal　plug，　usually　formed　in　the　case　of　the　absence　of　extraneous　ions．
　　　（p＞’s　：　More　eontraeti　ng　than　・＠．　（ratio　of　eontraet・ion　10ss　than　Y2　（in　length））
　　　　D：　Plugs　eontraeting　in　both　directions，　its　deg・　ree　is　less　than　in　the　case　of　＠．
　　　唾）：　con七’racted　in　oval　shape（not　in　the　shape　of　the　vessel　itself，　the：degree　of
　　　　　　　　　　　contraction　in　tbis　ease　is　greater　than　in　the　case　of　e）．
　　　〔唖）：　Plugs　con七racting　in　height　only，　the　degree　being　1（iss　than　in　the　case　of⑪．
Table　5．Comparison　of　the　Effects　of　CaC12　on　the　Vo12－tme　Contraction
CaCl，，　10－2　M
．B←う
B　（75）
t 1 ??
Aceeleration
　　　　8．5　O．Ol．一〇．02signifieant　（rapid　increase　of　hindrance）
　　　45．7　below　O．OOIsignificant　（rapid　change　towards　hindrance）
At　＃　（ionic　strength）＝　O．2　and　xi＝O．16　（in　the　eases　of　B　（一）　and　B　（7．5））
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B（7．5）は阻害した。
　またTable　5の如く10『2　M　CaC12ではBeでμ；α16
とO．2の問で阻害の程度は有意，つまりここで阻害の程度
は急につよくなっている。またB（7．5）ではμ二〇．16～0．2
の問で有意の差があり促進（±）が高度の阻害に転換してい
る。
　巽ll瞼111：　μ＝0．16におけるM［gCIL］，　CaC12
　　　　　　濃度のsuperpptに及ぼす影響
　これはTable　6，7，　Fig．2に示されているような成績
を得た。
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成績の総括並びに考按
CaCl，，
（xi　＝O．16，　B　（7．5））
　　　十　：　A．cceleration
　　　±：　Ambiguous
　　　一：　Hindrance
1．成績の総括
　①　superpptに対するMgCI2の影響
　②10　3M胚gC12はsuperpptの起る範囲を狭め，起
るsupperpptの度合を激しくする傾向がある。
　⑮MgC12が入ることによりATP添加よりsyneresis
開始までの所要時聞は著明に麺長しμの大なるほどこの傾
向は著るしい。
　⑥superpptの強さに対するMgC12の濃度の影響は
5～10－4M～10　”　o「　Mの聞で阻害，この範囲の両側の濃度で
は促進である。
　ゆ　controlにみられないMg式plug（plate　1の右端
にみられるようなもの）を生ずることがある。
　②superpptに対するCaCIL）の影響
　＠　10－t　caCIL，はsuperpptの起る範囲を変えない。ま
た uterpptの強さについてはbufferの影響が認められ
bufferのない揚合’は阻害であるにもかかわらずbufferの
入った場合は促進の傾向があらわれる。
　⑤CaC12が入ることによりATPの添1加よりsyneresis
開始までの所要時間はMgC12ほどは妊長せしめない。
　＠superpptの強さに対しては5×10『’i　M～10－2M
CaC12の開ではcon七rolとあまり大きな差がないがそれ以
上濃度が高くなると強く阻害，低くなると促進を示す。
　⑪　CaC12が入るとcontrolにみられないCa式plug
（plate　2の右端の如きもの）を生ずることがある。
2．先人の成績との比較
　10一3皿MgC12存在下ではA．　Szent－Gy6rgyiはsupe－
rpptの起き・る領域は0．05　M～α12　M　KCIにまで狭められ
るといっている2）。しかし著者の実験戊績ではB（7．5）では
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0．18　M　KCI，　B←）では0．2　M　KCIでsuperpptが起って
いる。但し0．12　M　KCI以下の場合に較べてsyneresisの
おきるまでの吊目は相当に長くかかる。即ちMgC12は比
較的短時問における判定ではA．Szen七一Gy6rgyiの如く
superpptの範囲を狭める傾向があるがその範囲は氏のい
う如く顕著なものではない。またこの範囲においてMgC12
がsuperpp七を激しくするといい2）Bowenはmyosin　B
threadの収縮を促進するといっているが】）著者の成辛しllは
これと全く一致する。しかしMgCl，・の濃度によってこれ
らの関係が異なることは考慮せねばならず，これは著者の
da七aの示すとおりである。
　A．Szen七一Gy6rgyiは10『3　M　CaCIL，がsuperpptを完全
に抑制する2）といいBowenもmyosin　B　threadを用い
て同じことをいっている1）。著者もその傾向を認めるけれ
どもbuETerが入ること｝こより寧ろ促進的になることから
CaC12が阻害的ということは断定し得ない。しかも著者の
成績の如く濃度にも関係するからCaCl，・の・影響についての
判断は注意を要する。
3．著者の得た成績の考察
　①ATP添加よりsyneresis開女台までの所要
　　　時聞に．対するMgCIL），　CaCIL）の影響
　MgCL入りもCaClt入りの何れの場合もTable　1，2，
3の如くμの増加に従って所要時閲は麺長ずる。これはμ
の増大によってAM：の解離傾向が増すため主にaggrega－
tionまでの時間が，長くかかることによるのであろう。
Table　3の如くまた同じμで鞍べた場・合B（7．5）の方がBl一）
より所要時間はやや短いにもかかわらずMgC12が入った
場合B（7．5）はB〔一〉に較べて急激に延長する。これもbu－
ft’evのAM解離f乍用1とMgCl．｝のAMのATPに対する
aMnityを増し恰かもAMにとってはATP－濃度が増した
かのような作用との相加によって急に増加したものであろ
う。なおcontvolでB（7．5｝の方がB←）より所要時間の
短いのはbufEerの作用でAMのaggregateは細分され
反応面が増すことによりATP分解旦が増しATP濃度の
減少によるAM分子団のrepulsionの減少とbuff’erの
解離傾向との兼合いで前者が優ったと考えてよいのではな
かろうか。また，CaCLが入った時もMgC12ほどは著る
しくはないが，時開の延長が認められる。これは，S．S，
SpicerのいうようにCaはproteinにATPの収着され
ることを拒げ，この時CaとATPは拮抗的に響くとみて
よかろうし5），さらにこの際はATPの収着量の少いために
収縮がおき’るには時間がかかるとみてよいのではあるまい
か。
　②superpuecipita七ionの強さに
　　　対するMgCIL・，　CaCl，）の影響
　Table　4，5において超沈澱の強さについてB（→の場合，
10－9　M　CaCl？と10－3MMgC12は常｝こ拮抗的に｛カいてい
る。ところがB（7．5）の方を較べてみた時itc　MgCl，，入り
ti　＝・　O．2の端野B←）が促進（±）で’あったのに較べてB（7．5）
の阻害は明かにpHの影響でbuf正erのAM解離的作用が
Mgの作用に稲：なってかなり解離の方向に進み，収縮の阻
害があらわれたのではないかと考えることがIH来る。つま
りbuff’erのAMを解離の方向に進ませる作用のあらわれ
とみうる。CaCl，・　10　一　L’M「．6μ＝0．12～0．16においてB（7．5）に
促進，B（→に阻害の現われるのはpHの影響lbu｛ferの影
響）によることは明かでありTable　5の場合はμの影響に
よる。つまりB←）とBC7．5）においてMgCl，・，　CaC12の作
用はpHとμ（主にKCI濃度）によって変化する。　MgCl，・の
作用は①に述べたと同様にATPに対するAMのaMnity
をまし恰かもATP濃度が増したと同じ作用になり促進を
示しまた，μが大きくなり過ぎたりMgC12濃度が大きす
ぎるとrepulsionが大となり解離傾向に向いsuperppt域
からずれて阻害を示すようになると考える。CaCIL）の阻害
の場・合はやはりAMに対するATPの収着を殊にさまたげ
る仇ぎがあるためと考えられる。促進の場合はCaC12によ
るATPase活性の著明なる促進が何かの関・係をもつてい
るのではあるまいか。
　③　生ずるplugに対するMgCIL），　CaCLの影響
　これに二ついてはふれない。
1，生鮮内におけるMgC12とCaC12の働き方
　さて筋肉収縮の溶液内modeiとみなされているSupe－
rpp七の上述のような成績から筋肉内でのことを考察して
みると先づ筋肉内にはMgC120．012　M，　CaCl，，　O．OOδ　M程
度ふくまれている。
　この濃度のMgC12，　CaC12はTable　4，7のそれぞれの
濃度のイオンの作用と同じ影響を及ぼす。さて筋肉内では
pHは73程度に保たれておりまた略0．16　M　KCIと等張で
あるとされている。　これは略Table　4のPt＝O．16，　B（7．5）
の条件に一一ikする。この条件ではMgCl，・もCaCI，・もとも
に収縮．促進 傾向を有し筋肉収縮はつよく行なわれる。そ
して筋運動の結果筋肉のpHが下りほぼpH　6．3～6．5程度
までの酸性になる。これはB（一），μ＝0．16の条件に合致す
る。ここではCaC12はつよく阻害的に響き今度はMgC12
と拮抗して全体として阻害を示すだろう。これは筋肉のそ
れ以上の収縮にブレーキをかけまた収縮しにくい条件をつ
くることICもなる。また筋肉活動の影響は滲透圧的に活動
性のKが筋活動時に筋肉に増し腸内のK濃度がふえると
いう考えS）よりすると当然，筋肉活動をするに従って筋肉
内のK：濃度が上り，Table　5のようにCaC12に関してμ＝
O．16の収縮促進傾向よりO，2の阻害に逆転しpHの変化と
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同様にまたしてもそれ以上の収縮にブレーキをかけ，収縮
しにくい条件をつくるのではなかろうか。そして弐いで筋
肉の疲労の回復とともにpHもKも筋収縮以前の状態に
もどることになるだろう。
摘 要
　Superprecipitationに対するMgC12，　CaCI・・の影響を
研究し，その結果次のことが解った。
　1）10－3MMgCl，，はsuperpptの起きる範囲を狭めそ
の強さをます傾向がある。
　この関係はMgCIL）の濃度によって一様ではない。
　2）10『2　M　CaCl，）はsuperpptの起ぎる範囲には影響
を与えず条件によってはその強さを弱める。この関．係は
CaC12の濃度によって一様ではない。
　3）　N［gClu］とCaC12はいつ「litもATP添加よりsynere・
sis開始までの所要時閥を延長する傾向がある。
　なお上記の戊績に基いて筋肉収縮時に行なわれる可能性
のある一示唆を得・た。
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